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2.ÚVOD 
 
     Vznětový neboli Dieselův motor jehož pístem se moje bakalářská práce zabývá je 
v současnosti zpravidla čtyřdobý.  
     Z hlediska tvaru spalovacího prostoru rozlišujeme vznětový motor s přímým vstřikováním 
a motor komůrkový, který má rozdělen kompresní prostor na dvě části. Svou konstrukcí a 
vzhledem se podobá do jisté míry zážehovému (benzínovému) čtyřdobému motoru. V zásadě 
se však liší principem činnosti, nemá zapalovací svíčku a karburátor. Na místo toho má 
žhavící svíčku, vstřikovací čerpadlo a nasává pouze vzduch, který se stlačuje ve válci, kam se 
vstřikuje nafta a dochází ke vznícení. Odlišnosti jsou také především v již zmiňovaném pístu, 
který je svým tvarem, vzhledem a velikostí do jisté míry jiný než u zážehových čtyřdobých 
motorů.  
     V úvodu mé práce nemám v úmyslu zatěžovat její čtenáře či posluchače technickými 
výrazy, vzorci nebo snad čísly a proto volím tuto, myslím, že celkem jednoduchou a 
pochopitelnou cestu pro seznámení se s problematikou spalovacích motorů jejichž nedílnou 
součástí jsou pístní skupiny, v mém případě je to část této skupiny která se nazývá píst. Návrh 
pístu pro vznětový motor VW TDI o výkonu 81 kW, tedy přesné zadaní mé bakalářské práce, 
je problematika, kterou se zde budu zabývat a řešit. Jelikož v tomto oboru pracuji a podnikám 
a zajímám se o něj, tak si myslím, že i pro mě bude tato studie a vypracování této práce velice 
prospěšné z hlediska prohloubení znalostí pro pozdější ověření v praxi.  
     Moje práce, teorie a výpočty do jisté míry vycházejí z konstrukce již fungujícího motoru, 
který se používá ve vozech koncernu VW, AUDI, ŠKODA a SEAT. 
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Obr. 3.1 Blok motoru 
 
 
3.BLOK MOTORU 
 
     Blok motoru patří mezi hlavní odlitky motoru. Blok válců se odlévá společně s klikovou 
skříní, v některých případech se blok válců vyrábí jako samostatný díl. Kliková skříň se 
potom k němu připojuje pomocí šroubů. Nejčastější případy této konstrukce bývají u velkých 
nebo vzduchem chlazených motorů. Samozřejmostí bloku motoru jsou i kanály pro rozvod 
mazacího oleje a dutiny pro chladící kapalinu. 
     Bloky motorů se dají rozdělit na několik typů, například podle rozvodu a dále podle 
použitého materiálu, který obvykle bývá litina nebo hliníkové slitiny. Vyjimečně lze použít i 
hořčíkové slitiny, nebo titanu. Další rozdíl je v bloku který je chlazen vodou nebo vzduchem a 
uspořádáním válců. Blok pro řadové motory má odlišné řešení než blok pro V-motory. 
Důležitým hlediskem je také použitý typ válců a to z hlediska vložky, vložené suché, mokré 
nebo vyrobené přímo v bloku – vysvětlení viz. kap.5. V neposlední řadě rozlišujeme bloky 
z jednoho kusu a bloky dělené. 
     Konstrukci bloku ovlivňuje řada činitelů, které jsou: Počet uložení klikového hřídele, 
materiál bloku, životnost, výkon motoru, typ rozvodu, typ vložky válců a typ motoru (řadový, 
V-motor). Při konstrukci kdy je blok v místě připevnění hlavy uzavřen (v horní části jsou 
otvory pouze pro vložky a průtok chladící kapaliny) a kliková skříň je buď tunelová, nebo je 
dělená v ose klikového hřídele, dosahuje blok nejvyšší tuhosti. Olej je z klikové skříně 
odčerpáván čerpadly, z důvodu umístění olejové náplně mimo klikovou skříň. Jde o zcela 
vyjimečnou konstrukci, která se v běžné výrobě příliš nepoužívá.  
     Nejčastějším řešením při hromadné výrobě je blok z jednoho kusu dělený pod osou 
klikového hřídele. Klikový hřídel je připevněn  pomocí vík kluzných ložisek šrouby v klikové 
skříni. Kliková skříň je uzavřena jednoduchým víkem, které slouží zároveň jako zásobník 
oleje. Hlava je přišroubována šrouby, které přenáší síly ze spalování do bloku válců. Toto 
řešení je z hlediska opravářského velmi výhodné. 
     Vzduchem chlazené motory se konstruují odlišně, kde základem je tuhá kliková skříň, ke 
které jsou upevněny dlouhými šrouby jednotlivé hlavy válce. Rozteč válců je největším 
rozdílem mezi kapalinou a vzduchem chlazeným motorem. Klikový hřídel je uložen u 
vzduchem chlazených motorů vždy za každým zalomením. Vzduchem chlazené motory se 
často řeší jako V-motory. 
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4.TURBODMÝCHADLO 
 
 
 
 
     Obr. 4.1 Turbodmychadlo s proměnnou geometrií turbíny 
 
 
4.1.TURBODMÝCHADLO S PROMĚNNOU GEOMETRIÍ TURBÍNY 
 
     Tlak turbodmýchadla není v tomto případě regulován bypassem, nýbrž nastavitelnými 
rozváděcími lopatkami v turbíně obr. 4.1. Ty ovlivňují proud výfukových plynů, který 
směřuje k turbínovému kolu. Pohyb nastavitelných rozváděcích lopatek zajišťuje podtlakový 
ventil. 
     Na rozdíl od turbodmýchadla s bypassem se nedosahuje potřebného tlaku jen v horním 
rozsahu otáček, nýbrž v celém rozsahu otáček. 
      
 
     Mezi hlavní znaky tohoto typu turbodmýchadla patří například: Výfukové koleno a 
turbodmýchadlo tvoří jeden díl, velikost průřezu kterým proudí spaliny do turbíny a směr 
proudu je ovlivňován nastavitelnými rozváděcími lopatkami, které jsou rozmístěny na 
kružnici, turbínou prochází trvale celý proud výfukových plynů, olej pro mazání 
turbodmýchadla je dopravován samostatným přívodem a podtlakový ventil pohybuje pomocí 
ovládacího mechanizmu otočným kroužkem, který nastavuje rozváděcí lopatky. 
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4.2.PRINCIP REGULACE PLNÍCÍHO TLAKU 
  
     Z fyziky je známo, že plyny proudí při stejném tlaku užším potrubím rychleji. Tohoto 
základního fyzikálního principu se využívá také u turbodmýchadla, které má poskytovat 
konstantní plnící tlak = turbodmýchadlo s konstantním výkonem.  
     Když motor běží v nízkých otáčkách je požadavek na vysoký plnící tlak zajištěn pomocí 
nastavitelných rozváděcích lopatek, které zmenší svůj průřez, jímž proudí plyny na turbínu 
čerpadla obr. 4.2. Výfukové plyny pak proudí zúženým místem rychleji, čímž roztáčejí 
turbínové kolo do vyšších otáček. Díky vysokým otáčkám turbínového kola se i při nízkých 
otáčkách motoru dosáhne potřebného plnícího tlaku. Tlak výfukových plynů před 
rozváděcími lopatkami se zvýší. V dolním rozsahu otáček je k dispozici velký výkon motoru. 
      
 
 
     Obr. 4.2 Regulace tlaku při minimálních otáčkách 
 
 
V případě kdy motor běží ve vysokých otáčkách, ale plnící tlak nesmí být překročen se 
vstupní průřez turbodmýchadla přizpůsobí proudu výfukových plynů. Na rozdíl od bypassu 
prochází turbínou všechny výfukové plyny. Rozváděcí lopatky se nastaví tak, že se vstupní 
průřez zvětší natolik, aby proud výfukových plynů otáčel turbínovým kolem potřebnou 
rychlostí obr. 4.3. Výkon turbodmýchadla zůstane zachován a plnicí tlak nebude překročen. 
Tlak výfukových plynů před rozváděcími lopatkami poklesne. 
    
 
 
     Obr. 4.3 Regulace tlaku při vysokých otáčkách 
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 4.3. NASTAVOVÁNÍ ROZVÁDĚCÍCH LOPATEK 
 
     Hřídele rozváděcích lopatek procházejí nosným kroužkem. Konce hřídelek rozváděcích 
lopatek jsou opatřeny vodícím čepem, který je spojen s nastavovacím kroužkem. Všechny 
rozváděcí lopatky tak mohou být rovnoměrně a současně nastavovány pomocí nastavovacího 
kroužku. Nastavovacím kroužkem pohybuje vodící čep ovládacího mechanizmu, který je 
spojen s podtlakovým ventilem obr. 4.4. 
     Malé natočení lopatek = průřez, kterým výfukové plyny proudí, je malý. 
Aby se dosáhlo při nízkých otáčkách motoru a plné zátěži rychlého nárůstu plnícího tlaku, 
nastaví se lopatky tak, aby průřez, kterým proudí výfukové plyny, byl malý. Zúžení vstupního 
průřezu způsobí zvýšení rychlosti proudění, čímž se zvýší i otáčky turbíny. 
     Velké natočení lopatek = průřez, kterým výfukové plyny proudí, je velký. 
S přibývajícím množstvím výfukových plynů nebo bude-li zapotřebí nižší plnící tlak se natočí 
rozváděcí lopatky víc. Vstupní průřez se zvětší. Plnicí tlak a výkon turbíny zůstane přibližně 
stejný.  
      
     Avšak pozor, protože maximální natočení lopatek, a tím i největší vstupní průřez, je 
zároveň i nouzovým postavením!   
 
     Výhody nastavitelné geometrie turbíny jsou: Nižší tlak výfukových plynů před 
rozváděcími lopatkami v  turbíně v horním rozsahu otáček a lepší výkon v dolním rozsahu 
otáček = nižší spotřeba paliva a optimální plnící tlak a lepší spalování v celém rozsahu otáček 
= nižší obsah škodlivin ve výfukových plynech. 
 
 
     Obr. 4.4 Nastavování rozváděcích lopatek 
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5. VÁLEC 
 
     V konstrukci válce bývá nejvíce rozdílů. Nejpoužívanějším typem je litinová mokrá 
vložka, jejíž hlavní výhodou je snadná vyměnitelnost. Pojem mokrá vložka znamená, že 
přichází do přímého styku s chladící kapalinou, na rozdíl od vložky suché která se zalisovává 
do předvrtaného válce. Rozdíl mezi nimi je především v ceně, kde suchá vložka je dražší, 
kvůli její přesnější výrobě.  
     Dnes nejrozšířenějším typem válce je tedy mokrá vložka. Během doby její existence došlo 
k několika konstrukcím vložky. V podstatě se ale liší pouze v utěsnění vodního prostoru a 
provedení upevnění v bloku.  
     Pro motory nepřeplňované je nejjednodušším řešení známé z vozidel Škoda od typu Š 
1000 MB do Š Favorit. Vložka je zasunutá do otvoru v klikové skříni kde se osazením opírá 
asi v 1/4 spodní části. Těsnění vodního prostoru má na starosti měděný kroužek, který je 
přitažen přes těsnění hlavou válce. Nevýhodou je nemožnost volného tepelného roztahování 
vložky ve své ose = deformace. 
     Pro motory přeplňované s větším výkonem a tepelným zatížením se vložený válec řeší 
odlišně. Pro vložku se v horní části bloku vytvoří podpěrná plocha, o kterou se opře osazení 
vložky, která má tvar přibližně cylindru otočeného okrajem nahoru a přes těsnění se dotáhne 
hlavou válce. Těsnění je řešeno pomocí O-kroužků z Vitonu zasazených v drážkách ve spodní 
části válce, procházející vedením v klikové skříni a díky tomu je vložka vůči klikové skříni 
volně posuvná. Z toho je jasné, že působením tepla se může vložka volně roztahovat ve směru 
své osy = nehrozí deformace. Toto řešení má však také jeden nedostatek a to v tom, že 
chladící kapalina nedosahuje až k hornímu okraji válce, jelikož překáží materiál bloku o který 
se vložka opírá. Řešení je v posunutí opěrných ploch. 
     Válce se vyrábějí s přesností na tisíciny mm, vnitřní povrch se honuje. Stopy po honování 
musí vytvářet křížové šrafování pod úhlem 22o až 32o, drsnost povrchu musí být v rozmezí 
0,38 až 0,88 [µm].  
 
 
6.KLIKOVÝ MECHANIZMUS 
 
     Klikový hřídel převádí posuvný pohyb pístu na otáčivý obr. 6.1. Nicméně pohyb pístu 
nepřevádí ideálně, kompresní a expanzní zdvih je z pohledu úhlové vzdálenosti stejný. 
Z druhého hlediska zajišťuje přijatelně pozvolný nárůst točivého momentu při expanzním 
zdvihu a tak nejsou hřídele převodovky příliš namáhány rázy ze spalování. Díky 
proměnlivému převodu pohybu pístu se na stlačení směsi spotřebuje přijatelná energie.  
     Zajímavostí je, že v HÚ je k zastavení a rozběhu pístu nutná kratší doba než v DÚ. Je to 
dáno konečnou délkou ojnice a tento jev způsobuje vibrace motoru.  
     Důležité je vždy uspořádání válců = uspořádání klik z hlediska vyvážení motoru. 
V každém pístovém stroji působí dva druhy sil. Jedny jsou od tlaku plynů ve válci a druhé 
jsou setrvačné síly vyvolané účinkem pohybujících se hmotností částí klikového mechanizmu. 
Klikový hřídel musí být pevný, tuhý a vyrábí se většinou odléváním z jednoho kusu, nebo 
kováním v zápustce. Dalším typem jsou dělené klikové hřídele, které se používají při použití 
valivých ložisek.  
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     Tuhosti se dosáhne krátkou délkou a velkým překrytím klikových a ojničních čepů. Malá 
tuhost vede k průhybům hřídele. Za provozu dochází nejenom k prohýbání, ale i k torzním 
kmitům hřídele z působení proměnlivých tlaků jednotlivých spalovacích cyklů. Čím je hřídel 
delší a nebo má větší zdvih, tím jsou torzní kmity výraznější a je nutné použít tlumiče torzních 
kmitů, který se umísťuje na konci hřídele.   
 
 
     Obr. 6.1 Klikový mechanizmus a tlumič torzních kmitů 
 
 
6.1.TLUMIČ KMITŮ V ŘEMENICI 
 
     Většinou se používá ve spojení s dvouhmotnostním setrvačníkem, kde menší hmotnost 
primární části setrvačníku zvyšuje nerovnoměrnost chodu klikového hřídele.          
     Nerovnoměrnost je následně potlačována tlumičem kmitů, který je umístěn v řemenici na 
klikovém hřídeli obr. 6.1. 
 
 
6.2.DVOUHMOTNOSTNÍ SETRVAČNÍK 
 
     Jak již jsem se zmiňoval v kap.6. u zdvihových pístových motorů dochází vlivem 
nerovnoměrností spalovacího procesu ke vzniku torzních kmitů na klikovém hřídeli a na 
setrvačníku. Tyto kmity se pak dále přenášejí přes spojku na převodovku a transmisní pohon. 
V rozsahu nízkých otáček se vznik torzního kmitání projevuje vibracemi a hlukem. 
     Dvouhmotnostní setrvačník zabraňuje tomu, aby se torzní kmitání přenášelo na transmisní 
pohon, a aby na pohonu docházelo ke vzniku rezonančních kmitů. Princip dvouhmotnostního 
setrvačníku spočívá v tom, že celková hmota setrvačníku je rozdělena do dvou samostatných 
částí obr.6.2.  
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     První (primární) část setrvačníku patří hmotnostnímu momentu setrvačnosti motoru. Druhá 
(sekundární) část zvyšuje hmotnostní moment setrvačnosti převodovky. Obě hmotnostní části 
setrvačníku jsou spolu pružně spojeny pomocí pružinového tlumícího systému. Díky 
zvětšenému hmotnostního momentu setrvačnosti převodovky, přechází kmitání na díly 
převodovky jen ve velmi nízkých otáčkách. Pružinovým tlumícím systémem se téměř zcela 
potlačuje náchylnost hřídele převodovky ke vzniku kmitání. Výsledkem použití 
dvouhmotnostního setrvačníku je klidnější chod všech následných částí; sekundární části 
setrvačníku, spojky, lamely spojky, převodovky a celého transmisního pohonu.  
 
Zjednodušeně lze říci:  
      
     Běžný setrvačník dokáže dobře tlumit kmitání motoru. Ostatní druhy kmitání jsou však bez 
zábran přenášeny dále na převodovku, což se projevuje vibracemi a hlukem zejména v  blasti 
nízkých otáček.  
 
Zatím co:  
      
     Dvouhmotnostní setrvačník vyvolává sice o něco vyšší kmitání motoru, ale díky 
pružinovému tlumicímu systému a zvýšenému hmotnostnímu momentu setrvačnosti 
převodovky se však téměř vůbec na součásti převodovky nepřenáší. Kromě znatelně vyššího 
jízdního komfortu se použití dvouhmotnostního setrvačníku projeví (vlivem menšího 
namáhání) delší životností součástí a nižší spotřebou paliva v oblasti nízkých otáček motoru.  
 
 
     Obr. 6.2 Dvouhmotnostní setrvačník  
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6.3.KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ SPOJENÍ DVOUHMOTNOSTNÍHO SETRVAČNÍKU                
      SE SPOJKOU A LAMELOU SPOJKY 
 
     Primární část setrvačníku je složena ze dvou svařených tvarovaných dílů z plechu. Uvnitř 
je soustava pružin a pružinového tlumícího systému. V primární části setrvačníku je tuková 
náplň, která je od okolního prostoru oddělena membránou. Sekundární část setrvačníku je 
uložena pomocí kuličkového ložiska na primární části. Točivý (kroutící) moment se přenáší 
od primární části přes soustavu pružin na sekundární část. Spojka je našroubována na 
sekundární části setrvačníku.  
     Vždy je potřeba dbát na to, že dvouhmotnostní setrvačník je nedílnou součástí systému 
kmitání motoru a je mu také přizpůsoben! Nelze ho proto v tomto uceleném systému nahradit 
při opravách běžným setrvačníkem.  
 
 
7.OJNICE 
 
     Spojovacím článkem mezi klikovým hřídelem a pístem je právě ojnice. Řeší se obvykle 
současně s klikovým hřídelem a to zejména ojniční hlava. Její rozměry by měly být takové, 
aby bylo možné ji protáhnout vrtáním válce. V případě rozdělení ojničního oka kolmo k ose 
ojnice, vychází ojnice lehčí a tužší. Klikový čep vychází nejvýše 0,62 až 0,64D (D = vrtání 
válce). Průměr ojničního čepu většinou vyhoví pevnostně i plochou ložiskové pánve. Je 
možné i řešení dělení oka pod úhlem 30o nebo 60o => nevýhoda v nepříznivém rozložení 
napjatosti, ojnici nevyjímaje.  
     Rozměry ojničního oka velice ovlivňuje umístění spojovacích šroubů, které by měly být co 
nejblíže čepu. Mezi šroubem a pánví je stěna jen 1 až 1,5 mm. Umístění šroubů blízko čepu 
omezuje rozevírání styčné plochy v dělící rovině, které vede k jejich zadírání a deformaci 
pánví. Tuhost ok se zvyšuje nálitky a žebry, které zároveň slouží k vyvažování příčných 
momentů. Šířka dosedací plochy víka a hlavy ojnice musí být co největší s těžištěm uprostřed 
osy šroubu. Ojniční šrouby jsou většinou průchozí a u šikmého dělení se používají šrouby 
závrtné, což dále komplikuje návrh ojnice.  
     Víko ojnice se zajišťuje proti posuvu v příčném směru, kdy lze použít kalibrovanou 
válcovou plochu na šroubu, dále pak zajištění pomocí kolíků nebo přesazením pánví proti 
dělící rovině ojničního oka. V poslední době se nejčastěji používá dělení lomem po obrobení 
otvoru v ojničním oku, nerovný povrch lomu do sebe přesně zapadne a znemožní posuv 
v jakémkoliv směru. Toto se ale používá jen u ojnic vyráběných spékáním z kovových prášků 
vhodného složení, jelikož u výkovků je čistý lom problémový. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 7.1 Ojnice 
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Dřík ojnice má nejčastější tvar profilu I a stojina se umísťuje v ose válce. Poměr výšky a šířky 
dříku je nejčastěji 1,3 až 1,6. Délka ojnice bývá asi 1,6 až 2,0Z (Z = zdvih pístu). Pístní oko 
bývá pouze jako uzavřené, ale u velkých motorů je možné i oko dělené. Pístní čep se převážně 
používá jako plovoucí, což znamená, že má vůli v oku i v pístu. Mazací otvor se dělá 
v přechodu dříku do ojničního oka, kterým se vstřikuje olej a dopravuje se přes stěnu pístu na 
spodní stranu dna pístu, jež se tímto ochlazuje. Ojnice se vyrábí kováním ze stejných 
materiálů jako klikový hřídel.  
 
 
8.PÍSTY PRO VZNĚTOVÉ MOTORY 
 
     Písty pro vznětové motory se od pístů pro zážehové motory liší zejména konstrukcí, kde 
záleží na typu tvorby směsi paliva se vzduchem obr. 8.1. U vznětových motorů se lépe 
využily písty vyráběné z litiny, jelikož litina má dobrou vodivost tepla. Z toho vyplývá, že 
k zapálení nafty je možné použít menší kompresní poměr a tím se zmenší mechanické ztráty.                      
      
     V dnešní době se ale spíše používají písty  
lisované hliníkové, protože na druhou stranu  
je velice důležité celkové roztažení pístu ve válci.  
Což litinové písty s velkou teplotní roztažností  
zcela jednoznačně nesplňují. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 8.1 Píst vznětových motorů 
 
 
 
 
8.1.DĚLENÍ PODLE TVORBY SMĚSI PALIVA SE VZDUCHEM 
 
     Vznětové motory se dělí na motory komůrkové a na motory s přímým vstřikem paliva. 
Obecně je známo, že vznětové motory s přímým vstřikem paliva a ještě navíc přeplňované 
jsou nejpoužívanější. 
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8.1.1.MOTORY KOMŮRKOVÉ 
 
     Tyto motory využívají termického způsobu tvorby směsi. Palivo je vstřikováno do 
spalovacího prostoru tzv. komůrky, kde je dále rozstříknuto po komůrce jedno nebo dvou-
otvorovou tryskou obr. 8.2 a obr 8.3. Tam ulpívá na stěně v podobě tenkého filmu a vlivem 
vysoké teploty komůrky se odpařuje a postupně hoří. V porovnání s přímým vstřikem má 
komůrkový motor výhodu v tom, že je tišší a má měkčí chod, což způsobuje podlejší hoření 
paliva.  
     Další výhodou je dosažení vyššího měrného efektivního tlaku. Nevýhodou tohoto typu 
vstřikování je vyšší spotřeba paliva a špatné startování za nižších teplot. Toto se řeší tak, že je 
prostor komůrky předehříván žhavící svíčkou. Nejčastěji se používají dva druhy komůrek:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Obr. 8.2 Komůrka vírová                                                  Obr. 8.3 Komůrka tlaková 
  
      
 
8.1.2.MOTORY S PŘÍMÝM VSTŘIKEM PALIVA 
 
     Tento typ motoru využívá objemový způsob tvorby směsi. Princip spočívá v tom, že se 
palivo jemně rozpráší do spalovacího prostoru, avšak kapičky nafty by se přitom neměli 
dotýkat stěn spalovacího prostoru. Díky použití vysokotlakých čerpadel a vstřikovacích trysek 
s větším počtem malých otvorů je docíleno jemného rozprášení paliva. Jelikož je palivo 
relativně dobře rozprášeno vznikají i příznivější exhalace, což je vedle spotřeby paliva další 
požadavek na vznětové motory.  
     Přednosti u přímého vstřiku paliva jsou především lepší startování motoru za nízkých 
teplot a nižší spotřeba paliva. Oproti komůrkovému typu má nevýhodu v hodnotě měrného 
efektivního tlaku, který je nižší, což je dáno nutností většího přebytku vzduchu pro 
dokonalejší spálení.  
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     U motorů s přímým vstřikem paliva je spalovací prostor tvořen pouze ve dně pístu. 
Z tohoto důvodu se označuje jako nedělený spalovací prostor. Viz. obr. 8.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
     Obr. 8.4 Píst vznětového motoru s přímým vstřikem paliva 
 
      
     Tento typ vstřikování jsem zvolil při návrhu motoru respektive pístu v této bakalářské 
práci. 
 
 
9.PÍSTNÍ SKUPINA 
 
     Toto slovní spojení vystihuje kompletní návrh pístu, kde se zároveň řeší uložení kroužků a 
umístění a provedení pístního čepu. Píst slouží k přenosu tlaku spalování, těsní spalovací 
prostor proti průtoku plynů a proti vnikání oleje při všech provozních podmínkách. Pístní 
kroužky napomáhají těsnící funkci pístu a současně zamezují minimálnímu průniku oleje do 
spalovacího prostoru. Píst pracuje za značného mechanického a tepelného zatížení chcete-li 
namáhání, při nedostatečném mazání a tak jsou na použitý materiál pro výrobu pístů kladeny 
velmi náročné požadavky. 
     Ovšem i ten nejdokonalejší píst má neodstranitelné nedostatky. Každopádně pro použití 
v sériově vyráběných motorech jsou plně dostačující.  
 
 
10.ČÁSTI PÍSTNÍ SKUPINY 
 
     Jak jsem se již zmínil, tak u spalovacích motorů se nedá říci pouze píst, což je i hlavní 
problematika mé bakalářské práce, nýbrž pístní skupina, která se skládá z pístu, pístních 
kroužků a pístního čepu. Každá z těchto částí se řeší samostatně, ale v motoru musí fungovat 
jako jeden celek. A nyní si probereme jednotlivé části pístní skupiny postupně. 
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10.1.PÍST 
 
     Píst slouží k přenosu tlaku spalování a těsní spalovací prostor proti průtoku plynů a proti 
vnikání oleje při všech provozních podmínkách obr. 10.1. Píst pracuje za značného tepelného 
a mechanického zatížení při nedostatečném mazání a tak jsou na použitý materiál pro výrobu 
pístu kladeny velmi náročné požadavky. Technologie výroby pístů je již velmi dobrá, avšak i 
ten nejdokonalejší píst má neodstranitelné nedostatky. Ovšem pro použití v sériové výrobě 
motorů plně dostačuje a tak již píst není problematickou součástí motoru a jeho poruchovost 
je zcela zanedbatelná.  
     Kromě přenosu tlakových sil musí píst odvést velké množství tepla a proto zpravidla bývá 
snaha o co nejmenší povrch dna pístu, které by mělo být rovinné, bez výstupků a zahloubení 
pro ventily. V praxi se toto nedá vždy splnit a tak se při výpočtu pístu dbá na dostatečné 
průřezy dna pístu pro dobrý odvod tepla z problematických částí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 10.1 Základní provedení pístu 
 
1…dno pístu                                                                2…horní můstek 
3…drážky pro těsnící pístní kroužky                          4…můstky mezi drážkami pro kroužky 
5…drážka pro stírací pístní kroužek                           6…plášť pístu 
7…nálitek pro pístní čep                                             8…uložení pístního čepu 
9…drážka pojistky pístního čepu 
 
HP…celková výška pístu                                             HK…kompresní výška pístu 
 
 
10.1.1.HLAVNÍ POŽADAVKY PÍSTU 
      
a) podobná tepelná roztažnost pístu a válce 
b) odolnost proti oděru 
c) malá hmotnost 
d) vysoká tvrdost a pevnost 
e) dobré kluzné vlastnosti  
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10.1.2.CHLAZENÍ PÍSTU OSTŘIKEM OLEJE 
 
      Je to nejjednodušší způsob chlazení dna pístu, kde se pomocí trysky rozstřikuje olej na 
dno pístu, což způsobí zchlazení oblasti okolo prvního těsnícího kroužku asi o 20 oC obr. 
10.2. 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 10.2 Chlazení pístu nástřikem dna 
 
 
10.1.3.CHLAZENÍ PÍSTU CHLADÍCÍM KANÁLEM 
      
     U přeplňovaných pístových spalovacích motorů jsou písty mnohem více namáhány a proto 
je třeba zajistit kvalitnější chlazení = teplota u prvního pístního kroužku nesmí překročit 240 
oC. Toho lze docílit použitím chladícího kanálu v ojnici a pístu obr. 10.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 10.3 Chlazení pístu chladícím kanálem 
 
     V tomto případě bude použito chlazení pístu ostřikem oleje, tedy první popisovaný typ. 
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10.1.4.MATERIÁL A POVRCHOVÁ ÚPRAVA PÍSTŮ 
      
     Písty se dříve brousily, ale ukázalo se, že vhodnější je povrch s jemnými drážkami po 
soustružení diamantovým nožem, ve kterých se drží olej , který zlepšuje chlazení a mazání 
pístu. Dále pak zamezuje korozi před montáží. V neposlední řadě zabraňuje zadření pístu při 
záběhu. Dříve se na písty galvanicky nanášela vrstva olova nebo cínu o tloušťce 1 až 2 µm. 
Dnes se používá vrstva grafitu o tloušťce 10 až 20 µm, která je na povrch nanášena buď 
nástřikem nebo sítotiskem a za zvýšené teploty vypálena. Fosfátováním se zlepší přilnavost 
grafitové vrstvy. 
      U vznětových motorů s přímým vstřikem paliva, což je i tento případ, je nejkritičtějším 
místem z hlediska únavového namáhání okraj spalovací komůrky ve dnu pístu. Zde dochází 
ke vzniku trhlinek díky značného mechanického a proměnlivého tepelného namáhání 
způsobené nasáváním studeného vzduchu, který je v kontaktu s horkým povrchem pístu. Je 
tomu možné zabránit vytvořením anodické oxidaci tvrdé vrstvy oxidu hliníku na kritických 
místech – tzv. „eloxování“. 
 
Materiál pístu: 
 
     Šedá litina 
Díky své nízké tepelné roztažnosti a dobrým třecím vlastnostem se v dřívějších letech 
používala pro výrobu pístů. Nevýhoda je větší hmotnost, což se dá řešit tenčími stěnami pístu. 
 
     Slitina Al – Cu   
Měď zlepšuje odvod tepla a zvyšuje pevnost pístu, z čehož vyplývá lepší vlastnosti této 
slitiny: větší pevnost při vyšších teplotách. 
 
     Slitina  Al – Si  
a) Eutektické slitiny…10 až 15 % Si a přísady Cu, Ni, což zlepšuje pevnost a tvrdost při 
vysokých teplotách. Tuto možnost volím pro návrh pístu. 
b) Nadeutektické slitiny…15 až 20 % Si a přísady Cu, Ni, Mg, Cr, Co, Mn. 
             
 
10.1.5.ZPŮSOB VÝROBY PÍSTŮ 
 
     Odléváním do kokily…nejběžnější způsob výroby pístů z hliníkové slitiny, jádro je třídílné       
                                           a dělené. 
 
     Kování pístů…výroba je nákladnější, ale píst má vyšší pevnost.  
 
     Odléváním do písku…používá se pro kusovou výrobu.   
 
 
10.2.PÍSTNÍ KROUŽKY 
 
     Pístní kroužky jsou za provozu namáhány silami od tlaku plynů, setrvačnými silami a 
třením o stěnu válce motoru. Síly působící na kroužek jsou časově různé, přičemž je pístní 
kroužek ohřátý na vysokou teplotu. Za takových podmínek je třeba, aby měl pístní kroužek 
správnou funkci a dobrou životnost obr. 10.4. 
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     Základní prvky pístního kroužku jsou na obrázku: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 10.4 Těsnící pístní kroužek 
 
Pozice 1…zámek pístního kroužku, umožňuje montáž a dilataci při ohřevu. Vůle po 
zamontování má mít rozmezí 0,006 * D < zr < 0,012 * D. 
 
                            D = 79,5 mm  -  0,477 < zr < 0,954 
 
Pozice 2…boční dosedací plocha kroužku 
 
Pozice 3…hlavní těsnící plocha 
 
     přičemž 
 
h…tloušťka kroužku 
 
a…šířka kroužku 
 
s…vůle v zámku volného kroužku 
 
p…měrný tlak vyvolaný zamontováním kroužku do válce 
 
Ft…tangenciální síla 
 
     Pístní kroužky vznětového motoru: 
 
První drážka…pístní kroužek těsnící, klínový, který je vyroben z tepelně upravené litiny 
s obsahem kuličkového grafitu. Vnější spodní hrana je téměř ostrá a těsnící hrana je 
chromovaná, nebo je na ní keramická vrstva která obsahuje chrom. Je asymetricky zaoblená a 
může být upravena pomocí plazmové technologie. 
 
Druhá drážka…pístní kroužek těsnící s fosfátovaným povrchem a zkosenou hranou. Vyrábí se 
z tepelně upravené či neupravené litiny a obsahuje vločkový grafit. 
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 Třetí drážka…pístní kroužek stírací, chromovaný a zkosenou hranou. Fazetky jsou frézované 
a pro lepší přítlak na stěnu válce má vloženou napínací pružinu. 
 
 
10.2.1.HLAVNÍ POŽADAVKY A KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ PÍSTNÍHO          
           KROUŽKU  
      
     Podle základních funkcí rozdělujeme pístní kroužky na těsnící a stírací. 
 
     Hlavní požadavky: 
 
- utěsnění spalovacího prostoru 
- odvod tepla z pístu do stěn válce 
- řízení výšky mazací vrstvy mezi pístem a válcem 
- minimální opotřebení 
- dobrý stírací nebo těsnící účinek 
- rovnoměrný přítlak na válec 
- zabránění průniku oleje do spalovacího prostoru 
 
                                                                                      Obr. 10.5 Typy zámků pístních kroužků 
 
     Nejběžnější způsob pro čtyřdobé vznětové motory je a) a tudíž bude vyhovovat i pro tento 
píst obr. 10.5. 
 
 
10.2.2.MATERIÁL A POVRCHOVÁ ÚPRAVA PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
 
     U pístních kroužků je kvalita materiálu velice důležitá, což vyplývá z jejich velkého 
mechanického a tepelného zatížení. Hlavní je pevnost za zvýšené teploty, potom dobré kluzné 
vlastnosti při nedostatečném mazání a zároveň malé opotřebení pístních kroužků. Tomuto 
vyhovují kroužky ocelové a litinové. 
 
     Litinové pístní kroužky – vyrábí se ze šedé nebo temperované litiny se zrnitým grafitem o 
tvrdosti 15 až 25 HB vyšší, než tvrdost stěny litinového válce. Výhodou je cena a nevýhodou 
rychlé opotřebení a ztráta pružnosti při vyšších teplotách. Kroužky z temperované litiny se 
zrnitým grafitem mají vyšší pevnost a nepraskají tolik. 
 
     Ocelové pístní kroužky -  jsou pevnější a pružnější, ale musí mít vrstvu tvrdochromu kvůli 
litinovému válci. Nevýhodou je cena. 
 
     Vnější plochy kroužků jsou chráněny proti korozi a opotřebení. Nekovová vrstva o 
tloušťce 0,002 až 0,005 mm se na kroužku vytvoří fosfátováním, což zvyšuje odolnost proti 
korozi a dobře drží mazací olej. Ferooxidace o tloušťce 0,003 mm má vliv na lepší záběh 
motoru a dále pak malé opotřebení kroužku. Odolnost proti korozi má také vrstva cínu o 
tloušťce 0,002 mm. Nitridováním povrchu kroužku u litinových do hloubky 0,08 mm a u 
ocelových do hloubky 0,1 mm snižuje jejich opotřebení. Zkoušejí se i vrstvy keramické a 
kovokeramické. 
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10.2.3.TĚSNÍCÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
 
     Charakteristické tvary příčných průřezů těsnících pístních kroužků: 
 
a) pístní kroužek s válcovou těsnící plochou tzv. pravoúhlý se  
používá v první drážce pístu. Těsnící plocha má čistě válcový  
tvar a je pokryta galvanicky nanesenou vrstvou tvrdochromu obr 10.6. 
 
Válcový tvar se příliš neosvědčil z hlediska regulace výšky  
olejové vrstvi na válci, což vedlo k  zavedení zaoblené  
těsnící plochy tzv. ballig obr. 10.7 a), b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 10.7 a) symetrické zaoblení k ose příčného profilu             Obr. 10.6 Profily těsnících  
                                                                                                                           pístních kroužků 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
     Obr. 10.7 b) asymetrické zaoblení k ose příčného profilu  
 
b) pístní kroužek s kuželovou těsnící plochou tzv. minutový se při záběhu dotýká válce jen        
    malou plochou, dá se říci břitem. Rychle se přizpůsobuje ovalitě válce a dobře stírá                          
olejovou vrstvu při pohybu směrem k dolní úvrati. Úhel sklonu je malý 30‘ až 50‘, což by 
mohlo vést k obrácené montáži kroužku. To by způsobilo značnou spotřebu oleje a proto je 
kroužek označen na horní straně nápisem TOP, který je po zamontování umístěn blíže ke dnu 
pístu. Obvykle se umisťuje do druhé drážky pístu. 
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c) pístní kroužek lichoběžníkový tzv. trapézový, má spodní i horní plochu kuželovou se 
sklonem α = 3 o, nebo α = 7,5o a stejně vypadá i drážka v pístu. Konstrukce kroužku je 
taková, aby jej bylo možné zamáčknout o 0,1 mm pod úroveň povrchu pístu.  
 
d) pístní kroužek lichoběžníkový jednostranný, má pouze horní plochu kuželovou s úhlem 
α = 7o. Je vhodný pro vysokootáčkové motory díky své odolnosti proti rozkmitání. Po 
zabudování do válce dochází k torznímu natočení = dobře těsní v počáteční fázi záběhu. 
 
e), f) torzní pístní kroužky, mají výrazné vnitřní skosení nebo vybrání, což způsobí natočení 
kroužku kolem neutrální osy příčného profilu po zamontování. Kroužek tak dostane 
talířkovité prohnutí. V počátku je v kontaktu s válcem pouze spodní hrana kroužku = 
vlastnosti minutového kroužku. 
 
g) pístní kroužek ve tvaru L, se používá pro lepší činnost řídící hrany pístu dvoudobého 
motoru. Používají se u vysokootáčkových motorů závodních motocyklů.  
 
 
10.2.4.STÍRACÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
 
     Stírací pístní kroužky regulují olejovou vrstvu na stěně válce tak, aby bylo zajištěno dobré 
mazání a přitom spotřeba oleje byla co nejmenší.  
 
     Konstrukční dělení stíracích pístních kroužků: 
 
- litinové pístní kroužky využívající pro přítlak na stěnu válce vlastní pružnosti 
- litinové, nebo ocelové pístní kroužky se zvýšeným přítlakem vyvolaným expanderem 
- skládané ocelové kroužky 
 
     Stírací pístní kroužky s osazenou pracovní plochou jsou na obr. 10.8 a), b) a mohou být 
nazývány kroužky polostírací, nebo také kroužky s nosíkem. Jde o těsnící válcový, nebo 
minutový kroužek který má osazení s břitem pro lepší stírací účinek. 
      
     Stírací kroužky s výřezy jsou na obr 10.8 c), d), e). Jde o kroužek u kterého jsou v kontaktu 
s válcem dva břity s různým profilem. Tento kroužek má velký stírací účinek. 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 10.8 Pístní kroužky stírací 
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      Stírací pístní kroužky s výřezy a expanderem jsou na obr. 10.8 f). Stírací účinek zde 
zvyšuje použití šroubového pera, které po zamontování zlepší tlak břitů na válec. Stykové 
plochy těchto kroužků mají galvanicky nanesenou vrstvu tvrdochromu. 
 
     Stírací pístní kroužky skládané jsou na obr 10.8 g), h). Jde o dvě ocelové lamely a 
rozpínací pružinu. Lamely mají vrstvu tvrdochromu, z důvodů snížení opotřebení. Tento typ 
kroužku je lehký, ale po opotřebení dochází k výraznému nárůstu spotřeby oleje. Používá se 
v současnosti do osobních automobilů.  
 
 
10.3.PÍSTNÍ ČEP 
 
     Pístní čep slouží ke spojení pístu a ojnice obr. 10.9. Je namáhán únavově od tlaku plynů a 
setrvačných hmotností pístu a pístních kroužků. Obvykle je v oku ojnice i nálitcích v pístu 
uložen volně a pak tedy hovoříme o plovoucím pístním čepu. Vůle v uložení pístního čepu 
v pístu by mohla způsobovat při studeném motoru klepání a proto k suvnému uložení dochází 
až po zahřátí pístu v oblasti pístního čepu na cca 100 oC. 
 
     Pístní čepy jsou pro vznětové motory normalizované dle normy ČSN 302131 ! 
 
 
10.3.1.HLAVNÍ ČÁSTI A POVRCHOVÁ ÚPRAVA PÍSTNÍHO ČEPU 
 
     Základní části pístního čepu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 10.9 Základní části pístního čepu 
 
Pozice 1…vnější válcová plocha pístního čepu je cementována a kalena do hloubky 0,5 až 1,0  
                  mm, pak je broušena, lapována a leštěna. 
Pozice 2…přechod je tvořen poloměrem o velikosti 0,5 až 1,0 mm. 
Pozice 3…vnitřní povrch čepu je také cementován a kalen do hloubky 0,5 až 1,5 mm. 
Pozice 4…boční plochy jsou u plovoucích pístních čepů broušeny, kvůli opotřebení axiálních  
                  pojistek. 
 
     U vznětových motorů, kde je pístní čep zatěžován většími silami jsou rozměry pístního 
čepu větší. 
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10.3.2.MATERIÁL PÍSTNÍHO ČEPU 
 
     Pístní čepy se vyrábějí z cementačních ocelí např. 12010, 14120, 15220, 16420. 
 
 
10.4.AXIÁLNÍ POJISTKA PÍSTNÍHO ČEPU 
 
     Zabraňuje kontaktu pístního čepu se stěnou válce, protože kdyby tento jev nastal, tak se 
pístní čep rozehřeje na takovou teplotu, že by se materiál pístu z hliníkové slitiny v oblasti oka 
pro pístní čep roztavil. 
     K pojištění pístních čepů se používají alternativy které jsou zobrazeny na obr. 10.10 
z nichž nejvýhodnější a v současné době používaná varianta c). Z důvodů malého rizika 
poškození pístní skupiny respektive motoru. U varianty a) je nebezpečí vzniku únavových 
trhlin kvůli zápichu s ostrými hranami a u varianty b) je problém s odlamováním montážních 
zobáčků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      a)                                                                                     b) 
 
 
     Obr. 10.10 Typy axiálních pojistek pístního čepu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                 c) 
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11.NÁVRH ROZMĚRŮ PÍSTOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU 
 
     U většiny případů je zadán jmenovitý výkon motoru jako základní požadavek a často 
doplněn omezením maximálního zdvihového objemu motoru.  
     Prvním krokem při návrhu spalovacího pístového motoru je určení koncepce motoru: 
- zážehový nebo vznětový 
- dvoudobý nebo čtyřdobý 
- s přirozeným sáním nebo přeplňovaný 
- vzduchem nebo vodou chlazený 
     Při volbě spalovacího pístového motoru vycházíme z obvyklých konstrukcích, které jsou 
vhodné pro daný způsob použití tab. 11.1. 
 
     Vstupní parametry které jsem volil: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Tab. 11.1 Charakteristiky parametrů vznětových motorů 
 
Motor řadový, čtyřdobý, vznětový, přeplňovaný, vodou chlazený čtyřválec. 
 
     Hlavní rozměry pístového spalovacího motoru:   
 
počet válců…iV = 4 
zdvihový poměr…k = 1,2 
výkon motoru…Pe = 81 kW 
jmenovité otáčky…n = 4150 ot/min 
taktnost…τ = 0,5 – odpovídá čtyřdobému motoru 
střední efektivní tlak…pe = 1,0 Mpa 
kompresní poměr…19,5 : 1 
 
     Zdvihový objem jednoho válce: 
 
Vh = 60 * Pe / pe * n * iV * τ                                                   Vh = 474 cm3                       (11.1) 
 
     A tedy celkový objem motoru je: VZ = iV * Vh                 VZ = 1896 cm3                     (11.2) 
 
     Velikost litrového výkonu P1 [kW/l]: 
 
P1 = Pe / VZ * iV                                                                       P1 = 11 [kW/l]                     (11.3) 
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Vrtání válce: 
 
D = 3   4 * VZ / pi ∗ k                                                               D = 79,5 [mm]                     (11.4) 
 
     Zdvih pístu: 
 
Z = k * D                                                                                 Z = 95,5 [mm]                     (11.5) 
 
     Střední pístová rychlost: 
 
cS = 2 * Z * n / 60                                                                   cS = 13 [m/s]                        (11.6) 
 
     Střední výsledná rychlost by neměla u vznětových motorů překročit hodnotu 14,5 [m/s], 
což se nestalo takže můžeme pokračovat.  
 
 
12.NÁVRH ROZMĚRŮ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
 
     Vycházíme z hlavního parametru celého motoru tj. z vrtání válce φD. Od pohybujících se 
částí klikového mechanismu zde působí setrvačné síly a momenty sil, dále pak od torzních a 
ohybových kmitů. Změny průřezů, uspořádání ramen a časová proměnnost velikosti a směru 
zatěžujících sil způsobuje nerovnoměrné rozdělení napětí v jednotlivých průřezech klikového 
hřídele. Současné klikové hřídele jsou značně předimenzovány, což je způsobeno tím, že 
rozměry jsou určovány především hlediskem tuhosti obr. 12.1. 
      
 
      
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 12.1 Základní rozměry klikového hřídele pro čtyřdobý vznětový motor 
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     Pevnostní kontrola klikového hřídele je většinou prováděna pouze na zalomení, jelikož je 
nejvíce namáhané obr. 12.2.       
 
     Určení rozměrů klikového mechanismu z tab. 12.1: 
 
d2 = 0,8D                                                                               d2 = 64 mm 
b2 = 0,65D                                                                             b2 = 52 mm 
d1 = 0,7D                                                                               d1 = 56 mm 
b1 = 0,6D                                                                               b1 = 48 mm 
 c = 0,4D                                                                                 c = 32 mm 
 
Rozteč válců 
 
R = 1,3D                                                                                 R = 104 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Tab. 12.1 Doporučených základních rozměrů klikového hřídele 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 12.2 Zalomení a překrytí klikového hřídele 
 
 
13.NÁVRH ROZMĚRŮ A KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ PÍSTU 
 
     U návrhu hlavních požadavků a konstrukčního provedení pístu se většinou vychází z již 
dříve vyzkoušených a v praxi osvědčených konstrukcí obr. 13.1. Návrhy jsou vyjádřeny ve 
vztahu k vrtání válce D, které je buď grafické nebo tabulkové. 
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     Obr. 13.1 Základní rozměry vznětového pístu 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Tab. 13.1 Doporučené meze charakteristických rozměrů pístu čtyřdobých vznětových 
motorů. 
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     Stanovení veličin pro vypočtenou hodnotu vrtání válce D tab. 13.1: 
 
Průměr pístu                                                                                 D = 79,5 mm 
Výška pístu – viz příloha graf 13.1                                              Hp = 95,5 mm 
Kompresní výška pístu – viz příloha graf 13.2                            Hk = 48 mm 
Vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep – viz příloha graf 13.3   Ho = 32 mm 
Výška prvního můstku – viz příloha graf 13.4                            Hm1 = 10 mm 
Výška druhého můstku tab. 13.1                                                 Hm2 = 6 mm 
Vnitřní průměr pístu tab. 13.1                                                     Hč = 68 mm 
Výška pláště pístu – viz příloha graf 13.5                                   Hpl = 47,5 mm 
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Vnější průměr pístního čepu tab. 13.1                                         Dč = 26 mm 
Tloušťka dna pístu tab. 13.1                                                         δ = 10 mm 
 
 
13.1.DRÁŽKY PRO PÍSTNÍ KROUŽEK 
 
     V současnosti se pro vznětové motory používají písty se třemi pístními kroužky. Dva 
těsnící a jeden stírací pístní kroužek. Dobře zvolená radiální a axiální vůle je velice důležitá 
pro správnou funkci motoru po celou dobu životnosti. 
 
Výška těsnících kroužků                                                                  ht = 2 mm 
Výška stíracího kroužku                                                                  hs = 5 mm 
Šířka pístních kroužků                                                                     a = 3,3 mm 
 
 
13.1.1.RADIÁLNÍ VŮLE 
 
     Zajišťuje po vymezení vůle mezi pístem a stěnou válce, aby se pístní kroužek nedotknul 
stěny pístu obr. 13.2. Tato vůle nesmí být příliš velká, z důvodů ztrátového objemu do kterého 
se v průběhu komprese stlačuje vzduch a v průběhu hoření a expanze jsou zde vtlačovány 
spaliny a nespálené palivo, což podstatně horší emise motoru. U návrhu vůle se musí 
uvažovat, že během provozu se zde bude usazovat karbon, který ale nesmí omezit pohyb 
kroužku v drážce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 13.2 Pístní kroužek – radiální vůle 
 
DR = D…..vnější průměr kroužku v zamontovaném stavu (vrtání válce) 
dR………..vnitřní průměr kroužku v zamontovaném stavu 
dN…………průměr drážky pro pístní kroužek v pístu 
SP…………radiální vůle pístního kroužku 
 
     Vnitřní poloměry vůle r by neměly být menší než 0,3 [mm] a současně v doporučovaném 
rozmezí 0,6 až 0,8 [mm].   
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     Průměr vnitřní stěny drážky pro pístní kroužky: 
 
dN = D – 2 * (a + SP)                                                               dN = 71,5 mm                      (13.1) 
 
     a…..šířka pístního kroužku                                                  a = 3,3 mm 
                                                                                                 SP = 0,7 mm 
 
 
13.1.2.AXIÁLNÍ VŮLE 
 
     Pravděpodobnost karbonových úsad má mimo jiné největší vliv na volbu axiální vůle 
kroužku obr. 13.3. Největší nebezpečí vzniku karbonové vrstvy je u prvního pístního kroužku 
v důsledku vysokých teplot, a proto jsou zde vůle větší než u druhého pístního kroužku.  
     Vůle kroužku v drážce je určena rozdílem výšky drážky a výšky kroužku, kde maximální a 
minimální vůle jsou určeny tolerančními poli výšky kroužku a drážky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 13.3 Pístní kroužek – axiální vůle 
 
 
13.2.DRÁŽKY PRO STÍRACÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
 
     Na rozdíl od drážek těsnících pístních kroužků jsou širší a mají průřezy na odtok setřeného 
oleje. Umístění i rozměry průřezů se stanovuje experimentálně. Většinou postačuje otvor 
v drážce pro stírací pístní kroužek o 1 mm menší než je šířka drážky obr. 13.4 a). Ke snížení 
spotřeby oleje u některých motorů se osvědčilo řešení znázorněné na obr. 13.4 b). 
 
      Průřezy pro odtok oleje zvyšují v důsledku vrubového účinku napětí a současně s drážkou 
pro stírací kroužek vytváří minimální příčný průřez pláště pístu, přenášející síly od tlaku 
plynů a síly setrvačné. U pístů chlazených nástřikem oleje můžou nevhodně umístěné otvory 
způsobovat obrácené proudění oleje a tím zvyšovat spotřebu oleje motoru. Zabránit tomu lze 
umístěním drenážního otvoru uvnitř pístu ve stěně, která je rovnoběžná s osou pístu a se 
směrem proudícího oleje obr. 13.5. 
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     Obr. 13.4 Otvory pro odvod oleje z drážky stíracího kroužku 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    
                                                      a)                                             b) 
 
 
                                             
     Obr. 13.5 Vyústění odtokových otvorů uvnitř pístu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13.3.BOČNÍ KŘIVKA PÍSTU 
 
     Píst má po celé své výšce rozdílné tepelné namáhání i rozdílnou změnu objemu 
jednotlivých částí pístu díky ohřevu. V závislosti na soustředění hmoty, není tvar 
monometalického pístu z Al slitiny při normální teplotě válcovitý, ale vytvarovaný tak, aby po 
zahřátí do provozního stavu měl válcovitý tvar obr. 13.6. Tvar boční křivky ve skutečnosti lze 
stanovit pouze experimentálně. 
     Tvar boční křivky pístu závisí na celkovém tepelném stavu pístu při maximálním 
zatížením motoru. U vznětových motorů je přestup tepla do pístu větší než u motorů 
zážehových, a proto jsou zde větší vůle mezi pístem a válcem za studena. Rovněž způsob 
chlazení ovlivňuje teplotní stav pístu při chodu motoru.  
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     Obr. 13.6 Ovalita pístu a tvar boční křivky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13.4.TLOUŠŤKA STĚNY PLÁŠTĚ PÍSTU 
 
     Měrný tlak mezi pláštěm pístu a stěnou válce nesmí překročit hodnotu 0,6 až 1,4 [MPa], 
z důvodu dobrého vedení pístu ve válci, ale zároveň je třeba zajistit dostatečnou tuhost 
nosného pláště pístu. Tloušťka stěny válce by měla být u vznětových motorů minimálně 0,03 
* D. 
 
δmin = 0,03 * D                                                                         δmin = 2,4 mm                     (13.2) 
                                      D…..vrtání válce                                                                   
 
 
13.5.VOLBA PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
 
1. Pístní kroužek – těsnící 
 
R – RING 80 x 2 DIN 70910 – G6ZFS4KIC1BSN - PRAVOÚHLÝ 
 
2. Pístní kroužek – těsnící 
 
M – RING 80 x 2 DIN 70915 – G3ZS4KIP - MINUTOVÝ 
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3. Pístní kroužek – stírací 
 
D – RING 80 x 5 DIN 70947 - P 
 
 
14.PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTU 
 
     Z hlediska velkého namáhání a obvykle složitého tvaru pístu jsou výpočty většinou jen 
informativní a týkají se tlaku plynů vyvolané při spalování a setrvačními silami. Ostatní 
zatěžující  vlivy jako je tepelný tok, proměnlivost zatěžování a vrubové účinky vyvolávající 
koncentraci napětí se do výpočtu nezahrnují. Prvotní kontrolní výpočet pístu vychází 
z ověřených konstrukcí pístu. 
 
 
14.1.PEVNOSTNÍ VÝPOČET DNA PÍSTU 
 
     Je prováděn na ohyb a výpočtovým modelem je kruhová deska vetknutá nebo podepřená, 
na obvodu rovnoměrně zatížená tlakem od plynů obr. 14.1. 
     K výpočtu maximálního ohybového napětí se kruhová deska nahrazuje přímým nosníkem, 
kde zatěžující účinek vyvolá osamělá síla Fp max/2, která působí v těžišti půlkruhové plochy 
desky a reakce vyvolaná tímto zatížením, o stejné velikosti, v těžišti oblouku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 14.1 Výpočtový model a zatížení dna pístu 
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     Maximální síla tlaku plynů působící na kruhovou desku: 
 
F‘pmax = pi ∗ r2  * pmax                                                                                          F‘pmax = 61 kN                        (14.1) 
                                     
   
     rv……..poloměr vetknutí desky 
     pmax….maximální tlak plynu ve válci 
   
      Maximální ohybový moment bude u desky nahrazené přímým prutem ve středu nosníku: 
 
Momax = r3 / 3 * pmax                                                                Momax = 220 Nm                   (14.2) 
 
     Moment odporu v ohybu: 
 
Wo = 1 / 3 * r * δ2                                                                   Wo = 1,2 * 10-6 m3               (14.3) 
 
     δ.....tloušťka dna pístu 
 
     Maximální ohybové napětí: 
 
σomax = pmax * (r / δ)2                                                                σomax = 196 Mpa                  (14.4) 
 
     Vypočítaná hodnota napětí odpovídá použitému lineárnímu modelu kruhové desky. 
Skutečná hodnota napětí je však podstatně ovlivněna vetknutím nebo podepřením desky na 
obvodě. 
 
     Maximální ohybové napětí pro desku vetknutou: 
 
σomax = 0,25 * pmax * (r / δ)2                                                     σomax = 49 MPa                    (14.5) 
 
     Pro písty z hliníkové slitiny s nízkými žebry je dovolené napětí: 
 
σdov = 40 až 50 [MPa] 
 
 
14.2.NEJSLABŠÍ MÍSTO PLÁŠTĚ PÍSTU 
 
     U většiny pístů se nejslabší místo nachází v drážce pro stírací kroužek, kde je stěna pístu 
zeslabena nejen samotnou drážkou, ale i otvory pro odvod setřeného oleje. 
 
a) namáhání tlakem 
 
     Pro maximální spalovací tlak je hodnota napětí: 
 
σtl.max = Fpmax / Sx                                                                   σtl.max = 30 MPa                    (14.6) 
 
přičemž maximální síla od tlaku plynů: 
 
     Fpmax = (pi * D2 / 4) * pmax                                                 Fpmax = 84 kN                        (14.7) 
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      Sx…..minimální příčný průřez pístu v drážce pro stírací pístní kroužek  
  
                                                                                             Sx = 3 * 10-3 m2 
 
     Pro současné hliníkové slitiny se dovolená hodnota napětí pohybuje v rozsahu 30 až 40 
[MPa]. Výsledná hodnota napětí je 30 MPa, z čehož vyplývá, že je zde dostatečná rezerva.  
 
b) namáhání tahem 
      
     Na konci výfukového cyklu dochází při doběhu pístu do horní úvrati k namáhání 
vyšetřovaného průřezu na tah, což je způsobeno setrvačnými silami hmotnosti koruny pístu 
nad vyšetřovaným průřezem. 
 
     Setrvačná síla: 
 
Fspx = mx * rk * ωmax2 * (1 + λo)                                            Fspx = 3,1 kN                          (14.8) 
 
přičemž hmotnost koruny pístu nad řezem x – x:   
 
 mx = 0,3 kg 
 
              poloměr klikové hřídele: 
 
rk = Z / 2                                                                                rk = 47,75 mm                       (14.9) 
 
             ojniční poměr: 
 
λo = rk / lo – se u současných motorů pohybuje v rozmezí 0,2 až 0,3. 
 
                                                                                              λo = 0,25 
      
           maximální úhlová rychlost  otáčení klikové hřídele motoru: 
 
- tato rychlost bude dosažena při maximálních otáčkách motoru nmax. 
  
                                                                                              nmax = 4150 min-1 
 
ωmax = pi * nmax / 30                                                              ωmax = 435 s-1                       (14.10) 
 
     Z toho vyplývá, že vyšetřovaný průřez má tahové napětí: 
 
σt = Fspx / Sx                                                                          σt = 1,1 MPa                        (14.11) 
 
     Dovolené napětí pro hliníkové slitiny σtdov = 4 až 10 [MPa]. Výsledná hodnota napětí je 
1,1 MPa, což znamená, že je pod minimální dovolenou hranicí. Důvod je ten, že písty 
vznětových motorů nedosahují takových otáček a mají větší průřez v okolí stíracího kroužku. 
 
 
39 
14.3.MĚRNÝ TLAK NA PLÁŠTI PÍSTU 
 
     Je vyvoláván normálovou silou, kterou působí píst na stěnu válce. V blízkosti horní úvrati 
při pohybu pístu v průběhu expanzního zdvihu dosahuje maximální velikosti. Je určována 
kinematikou klikového mechanizmu a průběhem tlaku plynů ve válci motoru při hoření. 
 
     Tlak maximální normálové síly:  
 
ppl = Fnmax / Dpl * Lpl                                                            ppl = 5 MPa                           (14.12) 
 
     Fnmax…..maximální velikost normálové síly                   Fnmax = 21 kN 
     Dpl…….vrtání válce 
     Lpl…….nosná délka pláště pístu 
 
- pro písty s odlehčeným pláštěm je za Dpl dosazována šířka průmětu stykové plochy 
pláště pístu se stěnou válce. Doporučená hodnota měrného tlaku je 0,6 až 1,4 
[MPa]. 
 
 
14.4.MŮSTEK MEZI PRVNÍM A DRUHÝM TĚSNÍCÍM KROUŽKEM PÍSTU 
 
     Za současného působení značných teplot je vystaven velmi vysokému namáhání od tlaku 
plynů ve spalovacím prostoru. Rozložení tlaků v  jednotlivých mezikroužkových objemech, 
při dosažení maximální hodnoty tlaku nad pístem, je podle výsledků měření uvedeno na obr. 
14.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 14.2 Rozložení tlaků v mezikroužkových objemech  
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     Výsledný silový účinek na můstek mezi prvním a druhým těsnícím kroužkem je určen 
rozložením tlaků plynů v mezikroužkových mezerách: 
 
Fm = pi / 4 * (D2 – dm2) * (0,9pmax – 0,22pmax)                      Fm = 12 kN                           (14.13) 
 
     Namáhání můstku na ohyb a střih silou Fm.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 14.3 Namáhání můstku 
 
     Ohybové napětí ve vetknutém můstku obr. 14.3. 
 
Ohybový moment: 
 
Mo = Fm * D – dm / 4                                                             Mo = 25,5 Nm                     (14.14) 
 
Modul odporu v ohybu: 
 
Wo = 1 / 6 * pi * dm * Hm22                                                    Wo = 6 m3                            (14.15) 
 
     Hm2…..výška můstku 
 
Ohybové napětí: 
 
σo = M o / W o                                                                        σo = 43 MPa                        (14.16) 
 
Smykové napětí: 
 
τ = Fm / S                                                                               τ = 14 MPa                         (14.17) 
 
     přičemž průřez v místě vetknutí: 
 
     S = pi ∗ dm * Hm2                                                               S = 9,1 * 10-4 m2                 (14.18) 
 
Výsledné redukované napětí: 
 
σred =     (σo2 + 3 * τ2)                                                            σred = 50 MPa                     (14.19) 
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     Redukované napětí by nemělo přesáhnout hodnotu 60 až 80 [MPa]. Svou roli zde hraje i 
pokles pevnosti hliníkových slitin s nárůstem teploty se zohledněním vrubových účinků 
přechodu drážky pro pístní kroužek do stěny válce. Zvolená výška můstku mezi prvním a 
druhým těsnícím pístním kroužkem byla volena tak, aby výsledná hodnota napětí vyhovovala 
s rezervou. 
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15.ZÁVĚR 
 
     Účelem mé bakalářské práce bylo určit základní rozměry pístového spalovacího 
vznětového přeplňovaného motoru, klikového mechanismu a pístu ze zadaných a zvolených 
parametrů. Dále pak provést pevnostní kontrolu kritických průřezů pístu.  Při návrhu jsem do 
jisté míry vycházel z již fungujícího motoru, který je v názvu této práce: VW 1.9 TDI 81 kW. 
I tento motor je postaven z již osvědčené konstrukce motoru VW 1.9 TDI 66 kW.  
     Přeplňování se provádí turbodmýchadlem s nastavitelnými rozváděcími lopatkami bez 
obtoku, což má rozhodující význam pro optimální využití výkonu. Pro snížení hluku ve 
vozidle, je na motoru použito dvouhmotnostního setrvačníku. Řemenice na klikovém hřídeli 
je speciální konstrukce pro útlum kmitů a vyrovnání nerovnoměrnosti chodu klikového 
hřídele. Chlazení bude prováděno vstřikováním oleje pod písty. Jako palivo lze používat i 
bionaftu. Konstrukce motoru je řadový čtyřválec o obsahu 1896 cm3; vrtání 79,5 mm; zdvih 
95,5 mm; kompresní poměr 19,5 : 1 a maximální výkon 81 kW při 4150 ot/min. Příprava 
směsi bude prováděna přímým vstřikováním s elektronicky řízeným rozdělovacím 
vstřikovacím čerpadlem.  
     Pevnostní výpočet dna pístu byl proveden na ohyb kruhové desky vetknuté po obvodě. 
Nejslabší místo pláště pístu je v tomto případě v oblasti drážky pro stírací pístní kroužek. Zde 
jsem řešil tlakové a tahové namáhání. Měrný tlak na plášti pístu je vyvolán normálovou silou, 
kterou působí píst na stěnu válce. Můstek mezi prvním a druhým těsnícím kroužkem je 
vystaven velmi vysokému namáhání, přičemž výsledný silový účinek je dán rozložením tlaku 
plynů v mezikroužkových mezerách. 
     Zjištěné výsledky a výpočty je třeba v této práci brát jako základní a okrajově popisující 
problematiku s tím související.   
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17.SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
     
iV [-]  počet válců 
D [mm]  vrtání válce 
Z [mm]  zdvih pístu 
τ [-]  taktnost čtyřdobého motoru 
Pe [kW]  výkon motoru 
n [ot/min] jmenovité otáčky 
k [-]  zdvihový poměr 
Vh [cm3]  zdvihový objem jednoho válce 
Vz [cm3]  zdvihový objem motoru 
Pl [kW]  litrový výkon 
cs [m/s]  střední pístová rychlost 
d1 [mm]  průměr ojničního čepu 
d2 [mm]  průměr hlavního čepu 
b1 [mm]  délka ojničního čepu klikového hřídele 
b2 [mm]  délka hlavního čepu klikového hřídele 
c [mm]  délka ramena klikového hřídele 
R [mm]  rozteč válců 
Hp [mm]  výška pístu 
Ho [mm]        vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep    
Hm1 [mm]  výška prvního můstku 
Hm2 [mm]  výška druhého můstku 
Hk [mm]  kompresní výška pístu 
Hpl [mm]  výška pláště pístu 
Hč [mm]  vnitřní průměr pístu 
Dč [mm]  průměr pístního čepu 
Da [mm]  vnější průměr čepu 
δ [mm]  tloušťka dna pístu 
ht [mm]  výška těsnících kroužků 
hs [mm]  výška stíracího kroužku 
a          [mm]  šířka pístních kroužků 
DR [mm]  vnější průměr kroužku v zamontovaném stavu 
dR  [mm]  vnitřní průměr kroužku v zamontovaném stavu 
dN  [mm]  průměr drážky pro pístní kroužek v pístu 
Sp [mm]  radiální vůle pístního kroužku 
rkr [mm]  vnitřní poloměr drážky pístního kroužku 
tpl [mm]  tloušťka stěny pláště pístu 
rv [mm]  poloměr vetknutí desky 
F‘pmax [kN]  maximální síla tlaku plynů působících na kruhovou desku 
Momax [Nm]  maximální ohybový moment uprostřed nosníku 
Wn [m3]  průřezový modul v ohybu 
σomax [MPa]  maximální ohybové napětí 
Fspx [kN]  setrvačná síla 
mx [kg]  hmotnost koruny pístu 
rk [mm]  poloměr klikového hřídele 
nmax [min-1]  maximální otáčky klikového hřídele 
ωmax [s-1]  maximální úhlová rychlost klikového hřídele 
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λo [-]  ojniční poměr 
SX [mm2]  minimální příčný průřez pístu v drážce pro stírací kroužek 
σt [MPa]  tahové napětí v daném průřezu 
Lpl [mm]  nosná délka pláště pístu  
Fnmax [kN]  maximální normálová síla pístu působící na stěnu válce 
ppl [MPa]  tlak od maximální normálové síly 
Fm [kN]  síla působící na můstek mezi prvním a druhým těsnícím kroužkem 
Mo [Nm]  ohybový moment působící na můstek 
Wo [m3]  modul odporu v ohybu můstku 
Sm [mm2]  průřez v místě vetknutí můstku 
τm [MPa]  smykové napětí na můstku 
σo [MPa]  ohybové napětí na můstku 
σred [MPa]  výsledné redukované napětí na můstku 
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18.PŘÍLOHY 
 
      
     Graf 13.1 Výška pístu Hp 
 
 
 
 
      
   
 
 
  
 
       
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
  
 
     Graf 13.2 Kompresní výška pístu Hk 
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     Graf 13.3 Vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Graf 13.4 Výška prvního můstku Hm1 
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      Graf 13.5 Výška pláště pístu Hpl 
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